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O fresamento consiste em um processo de usinagem no qual a peça a ser usinada é efetua os 
movimentos de avanço contra uma ferramenta cilíndrica rotativa com várias arestas de corte. No 
processo de fresamento o corte é considerado crítico, pois neste momento as variações de 
temperatura e força resultam em danos nas superfícies das peças, podendo comprometer o seu 
desempenho. Com isso, vários estudos buscam alternativas que visam explicar as ocorrências 
desses defeitos. Esse campo é conhecido também como Integridade Superficial. Este trabalho tem 
por objetivo avaliar as influências das condições de usinagem na integridade de superficial do aço 
inoxidável 15-5PH. Para isso foram feitos ensaios de fresamento utilizando fresa de facear com 
pastilhas redondas, geometria neutra e positiva, novas e em fim de vida. O fresamento foi 
discordante, com dois níveis de avanço por dente (fz = 0,15 e 0,25 mm/dente) e dois de velocidade 
de corte (vc = 170 e 195 m/min). Posteriormente foi avaliada a rugosidade 3D, dureza e feita a 
microscopia eletrônica da superfície e subsuperfície da peça usinada. Os resultados obtidos 
demonstram que utilizando uma ferramenta da classe (M40), com a geometria M-MM (positiva) 
com cobertura de MTCVD, obteve-se uma rugosidade melhor que a (M25). Foi possível também 
evidenciar os defeitos gerados na superfície usinada com a utilização do (MEV), microcavidades, 
sulcos gerados por microcavacos, repasse da ferramenta e resto de material.  
 
 











Milling is a machining process in which the workpiece makes feed movements against a 
rotating cylindrical tool with multiple cutting edges. In the milling process the cut is considered 
critical because at this time the temperature and force variations result in damage to the surfaces of 
the workpiece, which can compromise their performance. Consequently, several studies aim to 
explain the occurrences of failures. This field is also known as Surface Integrity. This work aims 
to evaluate the influence of machining conditions on the surface integrity of stainless steel 15-5PH. 
In order to do so, milling tests were carried on using face mills with round inserts, neutral and 
positive geometry (new and in the end of tool life). Up milling condition along with two levels of 
feed per tooth (fz = 0.15 and 0.25 mm/tooth) and two cutting speeds (vc = 170 and 195 m/min). 
Later, the 3D roughness and hardness were evaluated and scanning electron microscopy (SEM) 
was carried on the workpiece’s surface and subsurface. The results obtained show that using 
(M40) class tool, and M-MM geometry (positive) with MTCVD coating provided a better surface 
finish than the (M25) class tool. Using the (SEM), it was also possible to highlight the defects 
generated in the machined surface such as microcavities, grooves generated by microchips, tool 




Keywords: machining, milling, 15-5 ph stainless steel, 3d roughness, surface integrity.
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Na usinagem ocorre a remoção de material, no fresamento, em particular, isso está 
associado a variações de temperatura e forças, que por sua vez propiciam alterações na 
integridade da superfície fresada, que pode comprometer o desempenho da peça. 
A integridade da superfície representa a natureza de estado da mesma após ser submetida a 
processos de fabricação. Há dois aspectos importantes a serem analisados, a saber, as 
características topográficas e as alterações na subsuperfície. A topografia da superfície 
compreende rugosidade, ondulação, erros e falhas (GRIFFITH, 2001). As características da 
camada subsuperficial que podem mudar devido ao processamento incluem a deformação plástica, 
tensões residuais, fissuras, dureza, mudanças de fase, recristalização e ataque inter-granular. 
Na usinagem foram feitos diversos estudos relacionados com a integridade superficial 
utilizando diferentes materiais, classes e geometrias de ferramentas bem como diferentes condições 
de corte. 
O aço 15-5PH é um dos materiais que apresenta poucos estudos, alguns pesquisadores 
estudaram essa liga entre eles são (ANTONIALLI, 2005, KRABBE, 2006, ZANUTO, 2012 e 
CORREA, 2013,). Dentre as características desse material pode-se citar a alta resistência e dureza 
além de excelente resistência à corrosão. (AK STEEL, 2011). Dadas as qualidades apresentadas e 
a escassez de literatura a respeito do material foi proposto o presente trabalho, utilizando alguns 
















O objetivo deste trabalho é avaliar a influência das condições de fresamento na integridade 
superficial do aço inoxidável aeronáutico 15-5PH. Os parâmetros de entrada do trabalho foram a 
geometria do inserto (neutra e positiva), o estado de afiação dos insertos (novos e em fim de 
vida), avanço por dente e velocidade de corte, estes últimos em 2 níveis. Foram avaliados 
diferentes parâmetros de rugosidade, microdureza ao longo da seção transversal e aspecto visual 




Este trabalho foi elaborado e formatado de acordo com as diretrizes para apresentação de 
dissertações de mestrado da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual de 
Campinas. Este trabalho é composto pelas seguintes partes: 
 
Introdução: Neste 1º capítulo apresenta-se uma breve contextualização sobre o processo de 
usinagem e integridade superficial. Também são apresentados os objetivos do trabalho e sua 
estrutura; 
 
Revisão da Literatura: No 2º, 3º e 4º capítulos apresenta-se a revisão das literaturas abortadas 
no trabalho que se faz necessário para um melhor entendimento do assunto estudado. São 
abordados neste tópico os temas relacionados aos aços inoxidáveis e o material a ser usinado, o 
aço inoxidável 15-5 PH, suas aplicações, os processos de fresamento e rugosidade; 
 
Procedimentos Experimentais: Neste 5º capitulo é feita uma descrição de como será conduzido 
os experimentos; 
  
Materiais e Métodos: No 6º capítulo é feita uma descrição detalhada dos materiais, 





Resultados e discussões: Neste 7º capítulo apresentam-se as análises e as discussões dos 
resultados obtidos no trabalho; 
 
Conclusões: Neste 8º capítulo é feita a síntese das considerações extraídas dos resultados e 
análises dos resultados obtidos no capítulo anterior; 
 
Sugestões para trabalhos futuros: No 9º capítulo têm-se as sugestões de alguns temas que 
podem ser trabalhados futuramente; 
 
Referências Bibliográficas: No 10º e último capítulo estão listadas todas as referências citadas 





























2.0 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Aços Inoxidáveis 
 
Os aços inoxidáveis foram desenvolvidos em 1910 simultaneamente, em países, entre estes 
a Inglaterra, os Estados Unidos e a Alemanha (CHIAVERINI, 1977). Estes aços possuem 
excelente resistência à corrosão e à oxidação devido a presença de elementos de liga, que formam 
uma película de óxido protetora que separa o metal-base do meio corrosivo. Os elementos que 
formam esta camada de óxido são na realidade poucos e incluem o cromo, o níquel e, em menor 
grau, o cobre, o silício, o molibdênio e o alumínio. De fato, o cromo é o elemento protetor mais 
importante que compõe o aço inoxidável (PADILHA & GUEDES, 1994). 
A maioria dos componentes metálicos se deteriora com o uso se expostos a ambientes 
corrosivos. Como é impraticável eliminar a corrosão, um bom projeto de engenharia controla a 
mesma (COUTINHO, 1992). Um material é dito resistente à corrosão em um determinado meio, 
quando ele apresenta reduzidas taxas de desgaste, compatível com a vida projetada do 
equipamento ou instalação. Isto ocorre geralmente quando o material é capaz de passivar, ou seja, 
formar película de produto de corrosão autoprotetora (NUNES, KREISCHER, 2010). O método 
mais eficiente de se proteger um material da corrosão é adicionar elementos de liga. (STAINLESS 
STEEL, 1999). 
Convencionalmente, a denominação “aço inoxidável” é reservada a ligas de Fe-Cr ou Fe-Cr-
Ni contendo pelo menos 10 a 12% Cr. A figura 2.1 ilustra o aumento da resistência à corrosão, 






Figura 2.1 - Taxa de corrosão de aços ao cromo expostos a uma atmosfera industrial por 10 
anos (MODENESI, 2001) 
 
Os aços inoxidáveis caracterizaram um grande avanço no que diz respeito à produção de 
materiais resistentes à corrosão e à oxidação. No entanto, não estão totalmente protegidos; os 
aços austeníticos, por exemplo, são suscetíveis à corrosão intergranular, causada pelo 
empobrecimento em cromo das regiões adjacentes aos contornos de grãos. Por razões como essa, 
o desenvolvimento dos aços inoxidáveis ainda não foi finalizado. Nas normas de cada país há 
várias composições diferentes e cada uma delas possui recomendações para aplicações e 
exigências específicas. (PADILHA & GUEDES, 1994).  
Alguns casos outras características, além da resistência à corrosão, são necessárias para 
utilização dos mesmos em determinadas aplicações. Nesses casos são então acrescentados outros 
elementos de liga, como níquel, molibdênio, nióbio, cobre, silício, alumínio e titânio, para que o 
aço atenda a essas características. Estes elementos de liga podem ser acrescentados em 




quando adicionado no aço inoxidável, provoca uma mudança na estrutura cristalina do material 
resultando em melhores características de ductilidade, resistência mecânica a quente, soldabilidade 
e resistência à corrosão de uma maneira geral (SOUZA, 2006). 
O molibdênio e o cobre geralmente aumentam a passividade e a resistência à corrosão em 
relação aos ácidos sulfúrico e sulfuroso. O silício e o alumínio melhoram a resistência à oxidação 
em altas temperaturas. O titânio e nióbio são elementos estabilizadores nos aços inoxidáveis, 
impedindo o empobrecimento de cromo via precipitação em forma de carbonetos durante 
aquecimento e ou resfriamento lento em torno de 700ºC, que provocaria uma diminuição da 
resistência local à corrosão (SOUZA, 2006). 
 
 
2.1.1 CLASSIFICAÇÃO DOS AÇOS INOXIDÁVEIS 
 
Apesar de ter o cromo como elemento de liga principal, os aços inoxidáveis constituem 
uma complexa família de ligas, divididas em cinco grupos, cada um com suas características de 
microestrutura, elementos de liga e faixas de propriedades (ASM HANDBOOK, 1997). 
Os cinco grupos nos quais os aços inoxidáveis podem ser divididos são: austenítico, 
martensítico, ferrítico, endurecíveis por precipitação e duplex (STAINLESS STEEL,1999). 
Quatro desses grupos são caracterizados pelas suas características microestruturais (martensítico, 
austenítico, ferrítico e duplex), enquanto o quinto, os endurecíveis por precipitação, é 
fundamentado no tipo de tratamento (ASM HANDBOOK, 1997). 
 
2.1.2 AÇOS INOXIDÁVEIS FERRÍTICOS 
 
 Os aços inoxidáveis ferríticos são ligas formadas basicamente por ferro e cromo, com teor 
de cromo entre 12 e 30 % e outros elementos como Mo, Si, Al, etc., para estabilizar a ferrita com 
uma estrutura cristalina cúbica de corpo centrada para todas as temperaturas (SOUZA FILHO, 
1998). Os aços inoxidáveis ferríticos são estruturalmente simples. À temperatura ambiente 




corpo centrado (CCC). A liga contém pouco carbono dissolvido, já que a maior parte desse 
elemento aparece na forma de precipitados finos de carbonetos de cromo (DEMO, 1977). 
A grande maioria dos aços inoxidáveis ferríticos foi usada inicialmente para utensílios de 
cozinha, adornos automotivos e decoração arquitetural, devido à sua ductilidade e plasticidade, 
com boa resistência à corrosão e oxidação. A Tabela 2.1 mostra a composição química da 
primeira geração de aços ferríticos (HINTON, 2006). 
 
Tabela 2.1 Composição química nominal da primeira geração dos aços inoxidáveis ferríticos 
(HINTON, 2006). 
Aço Composição química [% em peso] 
C Cr Mo Outros 
429 0,12 14,0 a 16,0 -  
430 0,12 16,0 a 18,0 -  
430F 0,12 16,0 a 18,0 0,6 0,06 P; 0,15 S min; 0,15 Se min 
430FSe 0,12 16,0 a 18,0 -  
434 0,12 16,0 a 18,0 0,75 a 1,25 Nb + Ta = 5x % C min 
436 0,12 16,0 a 18,0 0,75 a 1,25  
442 0,20 18,0 a 23,0 -  
446 0,20 23,0 a 27,0 -  
 
 
2.1.3 AÇOS INOXIDÁVEIS MARTENSÍTICOS 
 
Os aços inoxidáveis martensíticos são similares às ligas de ferro-carbono, que são 
austenitizados, endurecidos por têmpera e revenidos para aumentar a ductilidade e a tenacidade 
(GRACIOSO, 2003). 
 Os aços inoxidáveis martensíticos são os de maior resistência mecânica dentre os aços 
inoxidáveis. Estes aços têm elevados teores de carbono, o que faz com que haja a formação de 
carbonetos de cromo que são elementos extremamente abrasivos, influenciando assim, 
negativamente na vida da ferramenta de corte quando de sua usinagem (BELEJCHAK, 1997). 
 Os aços inoxidáveis martensíticos são essencialmente ligas Fe-Cr-C, com possibilidade de 
pequenas adições de outros elementos de liga, tais como: Mo, Ni, Si, Mn e outros. Porém, o que 
os difere é a presença suficiente de elementos gama gênicos, que permite a formação da fase γ e, 




teor de cromo que pode variar de 12 a 17%, teor de carbono que pode atingir até 1,2% e pelo 
tratamento térmico (SMITH,1993).  
A estrutura presente nos aços inoxidáveis martensíticos, devido ao teor de cromo 
adicionado, é diferente da estrutura martensítica de outros aços liga, variando o cristal em forma, 
dimensão e arranjo. 
Os aços inoxidáveis martensíticos  apresentam boa resistência à corrosão que tem relação 
direta com o teor de cromo e inversa com o teor de carbono. Algumas de suas características 
podem ser facilmente trabalhados, tanto a quente quanto a frio, sobretudo quando o teor de 
carbono for baixo.  
 Os principais aços inoxidáveis martensíticos são: AISI 403, 410, 414, 416, 431, 420, 440. 
Esses aços inoxidáveis martensíticos também podem ser divididos de acordo com o teor de 
carbono: (STAINLESS STEEL, 1999). 
 aços inoxidáveis martensíticos baixo carbono: possuem resistência à corrosão elevada, alta 
ductilidade e baixa dureza; 
 aços inoxidáveis martensíticos médio carbono: possuem dureza satisfatória e razoável 
ductilidade; 
 aços inoxidáveis martensíticos alto carbono: possuem alta dureza e baixa ductilidade. 
 
2.1.4 AÇOS INOXIDÁVEIS AUSTENÍTICOS 
 
Os aços inoxidáveis austeníticos apresentam na sua composição um teor mínimo de 10 a 
12 % de cromo e altos teores de elementos adicionais como níquel, molibdênio e menores teores 
de nitrogênio. O principal elemento responsável pela resistência à corrosão por pite é o cromo, 
enquanto o níquel é adicionado para estabilizar a estrutura austenítica. O molibdênio eleva a 
resistência à corrosão e o manganês e o nitrogênio substituem parcialmente o níquel como 
estabilizadores da estrutura austenítica (VILLAMIL, 2002). 
As composições dos aços inoxidáveis austeníticos são balanceadas para minimizar a 
formação de ferrita delta (δ). A presença desta fase dificulta o trabalho a quente e diminui a 




tempo leva à formação da fase sigma, que é dura e frágil, reduzindo assim, a ductilidade, 
tenacidade, resistência à corrosão em frestas e resistência à corrosão por pite (BORSATO, 2001). 
Os aços austeníticos têm o campo de equilíbrio de fase austenita estendido até a 
temperatura ambiente. Comparados aos aços ferríticos e martensíticos os austeníticos são 
produzidos em maiores quantidades, não são magnéticos e, devido aos elevados teores de cromo e 
às adições de Níquel, são freqüentemente considerados os mais resistentes à corrosão (BRANDI, 
1992). 
 
2.1.5 AÇOS INOXIDÁVEIS DUPLEX 
 
 
Os aços inoxidáveis duplex são materiais baseados no sistema Fe-Cr-Ni. Sua composição 
química e processamento termomecânico conferem-lhes uma microestrutura bifásica com 
proporções aproximadamente iguais de ferrita e austenita. Tipicamente possuem de 20 a 30% de 
cromo e de 5 a 10% de níquel, com teores muito baixos de carbono (menores do que 0,03%) e 
com adições de nitrogênio, molibdênio, tungstênio e cobre (SOLOMON, 1982). 
Os aços inoxidáveis duplex apresentam uma microestrutura bifásica austeno-ferrítica, 
sendo que a quantidade exata de cada fase é função da composição química e do tratamento 
térmico empregado. A principal razão para o uso dos aços inoxidáveis duplex é sua elevada 
resistência à oxidação, à corrosão e à corrosão sob tensão, associada às suas boas propriedades 
mecânicas. Devido a esta combinação de propriedades eles encontraram aplicação cada vez mais 
difundida na indústria química e petroquímica, na indústria de papel e de geração de energia 
(LINDGREN & LEPISTO, 2003). 
Segundo Villares (2014) a indústria de óleo e gás, nos últimos anos, tornou-se mais 
exigente com relação às especificações dos materiais empregados na construção de seus 
equipamentos. 
Estes aços são utilizados, principalmente, em indústrias químicas, petroquímicas, máquinas e 







2.1.6 AÇOS INOXIDÁVEIS ENDURECÍVEIS POR PRECIPITAÇÃO 
 Segundo Villares (2014), os aços inoxidáveis conhecidos como PH (endurecíveis por 
precipitação, do inglês precipitation hardening) têm como principais características, a alta 
resistência à corrosão, a excelente trabalhabilidade e a elevada resistência mecânica. Essas 
características tornam esse aço interessante para as indústrias química, petroquímica e de 
máquinas e equipamentos. 
A partir de 1945, em decorrência das necessidades das indústrias aeronáutica e 
aeroespacial por aços inoxidáveis com resistência mecânica e à corrosão superiores às dos aços 
inoxidáveis tradicionais, aliadas a uma ductilidade adequada para operações de conformação e 
facilidade de soldagem, foram desenvolvidos os aços inoxidáveis endurecíveis por precipitação 
(CASTELETTI et al., 2008).  
Os aços inoxidáveis endurecíveis por precipitação são caracterizados pela alta resistência 
obtida pelo endurecimento (ou envelhecimento) por precipitação de compostos intermetálicos em 
uma matriz austenítica ou martensítica de baixo carbono. Os elementos de liga utilizados para a 
formação destes compostos são o cobre, alumínio, titânio, nióbio e molibdênio (STAINLESS 
STEEL, 1994). Esse tratamento proporciona uma vasta gama de níveis de dureza. 
Os aços inoxidáveis PH possuem tensão de escoamento variando de 515 a 1415MPa, 
limite de resistência à tração de 860 a 1520MPa e alongamento de 1 a 25%. Devido a sua alta 
resistência e menor custo, a maioria das aplicações para os aços inoxidáveis PH encontram-se na 
indústria aeroespacial e em outras indústrias de alta tecnologia (STAINLESS STEEL, 1994). 
Essa família pode ser subdividida em austenítica, martensítica ou semiaustenítica 
(STAINLESS STEEL, 1997). 
O martensítico tem estrutura martensítica já no estado recozido, tendo como representante 
o 15-5 PH e o 17-4 PH. Suas principais utilizações são a indústria aeroespacial, química, 









2.1.7 AÇO INOXIDÁVEL 15-5 PH 
 
O 15-5 PH é um aço inoxidável endurecível por precipitação do tipo martensítico, que 
possui grande alongamento e dureza, boa resistência à corrosão além de boas propriedades 
mecânicas em altas temperaturas. Uma vantagem é que possibilita a diminuição de empenamentos 
e distorções com tratamentos térmicos em curtos tempos e baixas temperaturas (AK STEEL, 
2014). 
O aço inoxidável martensítico 15-5 PH foi projetado para conciliar alta resistência 
mecânica e à corrosão. O aço 15-5 PH tem sido utilizado em moldes de injeção, engrenagens, 
eixos destinados a aplicações especiais, palheta de turbinas e componentes para a indústria nuclear 
(BAJGUIRANI, 2002). 
O tratamento de solubilização tem como objetivo melhorar a resistência mecânica mediante 
o endurecimento por solução sólida; pois os átomos de soluto impõem deformações na rede 
cristalina. A solubilização também pode ser usada como tratamento prévio ao envelhecimento, ou 
em situações em que a presença de precipitados seja indesejável. Como grande parte dos efeitos 
benéficos do nitrogênio está associada à sua presença em solução sólida, o tratamento de 
solubilização pode ser utilizado, por exemplo, para dissolução de nitretos de cromo em aços 
inoxidáveis (MACHADO, 1999; MARINHO, 2002). 
O aço inoxidável 15-5 PH é a versão sem ferrita do 17-4 PH. Este aço apresenta como 
principais elementos de liga o cromo (15% em massa) e o níquel (5% em massa), o que lhe dá o 
código 15-5, além de serem passíveis de endurecimento por precipitação, o que lhe dá o código 
PH (AK STEEL 2014). A tabela 2.2 apresenta a composição química do aço inoxidável 15-5PH. 
 
Tabela 2.2. Composição química nominal do material do aço 15-5PH (AK STEEL 2014). 
Elemento  C Si Mn P S Cr Ni Nb+Ta Cu 









2.2 USINAGEM  
A usinagem é o processo de fabricação que dá forma ao material com remoção de cavaco 
(FERRARESI, 1977). O fresamento é um processo de usinagem realizado com ferramenta 
rotativa provida de arestas multicortantes, no qual o movimento de avanço é feito pela própria 
peça em usinagem (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013) 
Nos países industrializados, o custo com usinagem pode somar mais do que 15% de todos 
os processos de fabricação. Por este motivo, a usinagem, como parte da ciência e tecnologia de 
fabricação, é muito importante para as indústrias de manufatura moderna (DAVIM, 2008). 
 
2.2.1 USINABILIDADE DO AÇO INOXIDÁVEL 15-5 PH 
Os aços inoxidáveis são conhecidos por sua baixa usinabilidade, o que se traduz na 
usinagem como vidas baixas de ferramentas, taxa de remoção de material limitada, forças de corte 
elevadas, alto consumo de potência (devido à alta resistência mecânica em temperaturas elevadas) 
(LIN, 2002) rápido encruamento durante a usinagem e reatividade com a maioria dos materiais de 
ferramentas quando usinado em altas velocidades de corte. A presença de elementos como o 
cromo, níquel e molibdênio causa altas deformações plásticas, promovendo elevadas forças de 
corte e de avanço (GENNARI JUNIOR e MACHADO, 1999; BELEJCHACK, 1997). 
O aço inoxidável 15-5 PH apresenta baixa porcentagem de carbono (0,07% máximo), 
sendo classificado, no estado recozido, como um aço inoxidável martensítico de baixo carbono. 
Assim, têm características de usinagem parecidas com as dos aços de baixo carbono, com níveis 
de dureza um pouco maiores. Pouquíssimas informações se têm disponível em relação à usinagem 
deste aço, mesmo porque ainda é uma liga relativamente nova. No entanto, por se tratar de um 
aço martensítico de baixo carbono, caso se usine no estado solubilizado, sem presença de 
precipitados de outras fases, não são esperadas grandes dificuldades. 
A usinabilidade depende do material que será usinado, bem como das condições de 
usinagem, características da ferramenta, condições de refrigeração e lubrificação, rigidez do 
sistema máquina-ferramenta-peça-dispositivo de fixação e tipos de trabalho executado pela 
ferramenta (operações empregadas, corte contínuo ou interrompido, condições de entrada e saída 




material a ser usinado, é necessário também conhecer todos estes outros fatores envolvidos no 
processo a fim de se obter a melhor solução. 
 
2.2.2 FRESAMENTO 
O fresamento é um dos processos de usinagem com maior emprego na indústria atual, 
devido a aspectos como alta taxa de remoção de material e produção de formas com boa precisão 
dimensional e geométrica, além de ser um processo de elevada flexibilidade, sendo utilizado na 
fabricação de superfícies planas, contornos, ranhuras e cavidades, entre outras (MARCELINO et 
al., 2004). É um dos mais universais e conhecidos, possuindo grande variação quanto ao tipo de 
máquina utilizada, movimento da peça e tipos de ferramentas. (KRATOCHVIL, 2004). A figura 
2.2 mostra esquematicamente uma operação de fresamento  
 
Figura 2.2 – Operação de fresamento (SANDVIK, 2012, adaptado) 
 
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), O fresamento é a operação de usinagem que 
se caracteriza por: 
- a ferramenta, chamada fresa, é provida de arestas cortantes dispostas simetricamente em torno 
de um eixo; 
- o movimento de corte é proporcionado pela rotação da fresa ao redor de seu eixo; 
- o movimento de avanço “é geralmente feito pela própria peça em usinagem, que está fixada na 
mesa da máquina, o qual obriga a peça a passar sob a ferramenta em rotação, que lhe dá a forma e 






Figura 2.3 – Processo de fresamento com ferramentas de topo esférico (adaptação Silva 
Filho, 2000; Bethke, 1995) extraída de (Oliveira, 2006). 
 
 
2.2.3 TIPOS FUNDAMENTAIS DE FRESAMENTO. 
De acordo com a norma ABNT NBR 6175 (1971), existem 2 tipos básicos de fresamento, 
conforme a disposição dos dentes da fresa, e um terceiro que é a junção desses 2 tipos. 
Diniz, Marcondes e Coppini (2010), classificam o fresamento segundo a posição do eixo-
árvore como horizontal, vertical ou inclinado. Outra distinção pode ser feita de acordo com a 




perpendiculares ao eixo da fresa) e periférico ou tangencial (dentes ativos paralelos ao eixo da 
fresa). 
(NASCIMENTO, 2011) faz uma segunda classificação menciona os seguintes.  
 Fresamento Periférico ou Tangencial: Processo de fresamento destinado a obtenção de 
superfície plana paralela ao eixo de rotação da ferramenta; 
 Fresamento Frontal ou Faceamento: Processo de fresamento destinado a obtenção de 
superfície plana perpendicular ao eixo de rotação da ferramenta. 
 Fresamento composto: em alguns casos, tem-se a junção dos dois tipos básicos, podendo 
haver predominância de um ou um caso de fresamento composto. 
A figura 2.4 ilustra a classificação dos métodos de fresamento (NACIMENTO,2011) 
 
 
Figura 2.4 - Métodos de fresamento: (a) Frontal (b) Periférico (NASCIMENTO, 2011). 
 
O fresamento tangencial pode ser classificado ainda, de acordo com o movimento relativo 
entre a peça e a ferramenta, em concordante e discordante. (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 
2010); (FERRARESI, 1970) e (METALS HANDBOOK, 1967), descrevem o fresamento 
discordante (quando o sentido do movimento de avanço é contrário ao de rotação da fresa) e 




O sentido de avanço da ferramenta gera exigências diferentes na fixação da peça. Durante 
o fresamento tangencial discordante, ele deve resistir à forças de elevação. Durante o fresamento 
tangencial concordante, ele deve resistir à forças de compressão. A figura 2.5 mostra exemplo de 
um fresamento tangencial discordante e concordante. (SANDVIK, 2011). 
 
 
Figura 2.5 – (a) Fresamento tangencial discordante e (b) fresamento tangencial concordante 
(SANDVIK, 2012) 
 
2.2.4 PARÂMETROS DE USINAGEM NO FRESAMENTO 
 
Diniz, Marcondes e Coppini, (2010) relacionaram os parâmetros de fresamento, 
necessários à especificação do processo: 
 Velocidade de corte (vc) é a velocidade tangencial instantânea resultante da rotação da 








         Equação (2.1) 
Onde: 
            vc= velocidade de corte (m/min) 
            d = diâmetro da ferramenta (mm) 




 Profundidade de corte (ap): é a distância que a ferramenta penetra na peça, 
medida perpendicularmente ao plano de trabalho. Este parâmetro tem pouca 
influência no desgaste da ferramenta e na rugosidade. Figura 2.6 demonstra ae e ap. 
 
 
Figura 2.6 – Demonstração do ap e ae.(adaptado Diniz et al, 2008) 
 
 Penetração de Trabalho (ae): corresponde à distância que a ferramenta penetra na 
peça, medida na direção perpendicular ao plano de trabalho.  
 Velocidade de avanço (vf): é a velocidade instantânea da ferramenta segundo a 
direção e sentido de avanço. Pode ser calculada pela equação 2.2. 
 
nzfv zf       Equação (2.2) 
Onde: 
            vf= velocidade de avanço (mm/min) 
            fz = avanço por dente (mm/dente) 
            z = número de arestas da fresa 




2.2.5 ALGUMAS CONSIDERAÇÕES SOBRE PASTILHAS REDONDAS 
 
Pastilhas com geometria redonda são indicadas para uma ampla gama de operações como 
faceamento, abertura de bolsões e perfilamento, gerando uma ação de corte leve, proporcionando 
entradas e saídas suaves, resultando em baixas forças de corte e baixo calor gerado, permitindo-se 
utilizar altos avanços quando baixas velocidades de corte são utilizadas (SANDVIK, 2012). 
Dependendo da profundidade de corte (ap), o ângulo de posição varia de 0° até 90° e a 
espessura de cavaco varia de zero até um valor máximo (hex). A figura 2.7, montada com dados da 
SANDVIK, (2012), mostra as equações para se calcular o ângulo de posição (κr) e a espessura de 
cavaco (hex) destas pastilhas. 
 
Figura 2.7 – Indicação das variáveis de uma pastilha redonda com equações para calculo de 
ângulo de posição e espessura de cavaco. 
 
 
O melhor desempenho com uma pastilha redonda é obtido quando o ângulo de posição (κr) 
fica abaixo dos 60°, isto significa que a profundidade de corte (ap) não deve exceder 25% do 
diâmetro da pastilha (iC). Para baixa relação ap/iC, o avanço pode ser aumentado 
consideravelmente para se aumentar a espessura de cavaco. Além disto, o grande raio de ponta 
torna a aresta de corte muito robusta. Outro cuidado que deve ser tomado com estas pastilhas é na 




profundidade de corte, já que o diâmetro também muda. Assim, deve-se achar o diâmetro efetivo 
(Dcap) antes de se calcular a velocidade de corte. A figura 2.8, montada com dados da SANDVIK, 
(2012) apresenta as equações necessárias para essa determinação. 
 
 
Figura 2.8 – Indicação das variáveis de uma pastilha redonda com equações para cálculo do 
diâmetro máximo de corte e da velocidade de corte (SANDVIK, 2012) 
 
 
2.2.6 TIPOS DE DESGASTE DA FERRAMENTA DE CORTE 
 
Desgaste na ferramenta de corte é um processo inevitável e diversos são os mecanismos 
causadores deste. Pode-se afirmar que os desgastes e avarias ocorrem devido à interação entre 
ferramenta e material da peça. Essa interação depende das condições de usinagem e resulta na 
ação combinada de várias cargas, de origem mecânica, térmica, química sobre a aresta de corte 
(SANDVIK COROMANT, 1994b). 
Uma das maneiras de se tratar do desgaste da ferramenta é como o resultado da interação 
mecânica (física) e química desta com a peça. Isso pode ser descrito pela equação 2.3 como: 
 
quimmectot WWW                                         Equação (2.3) 
Onde: 
Wtot é o desgaste total; 




Wquim é o desgaste termoquímico resultante das interações químicas entre a ferramenta, a 
peça e o ambiente. Neste último pode-se incluir características do fluido de corte, usinagem com e 
sem refrigeração, etc. (KRABBE, 2006). 
Os seguintes tipos de deterioração mais comumente identificados, segundo (DINIZ et al. 
1999) e (MACHADO e DA SILVA 1999) são: 
• Desgaste frontal ou de flanco: é o desgaste mais comum encontrado nas ferramentas. Ocorre na 
superfície de folga e é causado pelo contato com a peça. Este desgaste deteriora o acabamento 
superficial da peça usinada porque altera a forma da aresta de corte, causando também alterações 
dimensionais. O aumento deste desgaste é proporcional ao aumento da velocidade de corte. A 
figura 2.9 mostra um exemplo de desgaste frontal. (SANDVIK, 2001). 
  
Figura 2.9 Desgaste frontal (a) acompanhados de entalhes indicados pelas letras (b) e (c) em 
uma ferramenta de metal duro (SANDVIK, 2001). 
 
• Desgaste de cratera: ocorre na superfície de saída da ferramenta e é causado não só pelo atrito 
da ferramenta com o cavaco, mas também está associado às elevadas temperaturas geradas na 
interface cavaco ferramenta. Esse tipo de desgaste ocorre devido à combinação de difusão e 
adesão. Na utilização de ferramentas cerâmicas ou ferramentas de metal duro com recobrimento, 
este desgaste é minimizado, em especial quando se utiliza revestimento à base de Al2O3. A figura 





   
Figura 3.0 desgaste de Cratera. (SANDVIK, 2001) 
• Lascamento: denomina-se lascamento a ocorrência de arrancamento de partículas de razoável 
tamanho. Comuns em ferramentas frágeis ou com arestas de corte pouco reforçadas. Figura 3.1 
 
 
Figura 3.1 – Lascamento (SANDVIK, 2001) 
 
• Trincas: estas ocorrências são provocadas pela variação de esforços mecânicos alternados e/ou 
variações bruscas e alternadas de temperatura, levando à rápida propagação e ruptura. É possível 
detectar o tipo de trinca por meio de sua orientação em relação à aresta de corte. Quando ocorrem 
perpendiculares à aresta de corte são geralmente de origem térmica, comum no fresamento, onde a 
ferramenta está submetida a variações cíclicas de temperatura. A figura 3.2 mostra uma trinca de 






Figura 3.2 - Trincas perpendiculares à aresta de corte, indicando a origem térmica. 
(SANDVIK, 2001) 
• Fraturas: podem ocorrer por inúmeros fatores como má operação, raio ou ângulos de ponta 
muito pequenos, carga excessiva sobre a ferramenta, parada instantânea da operação, dificuldade 













2.3 INTEGRIDADE SUPERFICIAL. 
 
Integridade da superficial é a soma de todos os elementos que descrevem as condições 
existentes sobre a superfície de uma peça acabada. (TISHLE, 1970). 
A integridade da superfície tem dois aspectos. O primeiro diz respeito à topografia da 
superfície e descreve a rugosidade e textura da camada mais externa da peça, a sua interface com 
o ambiente. A segunda diz respeito à metalurgia e descreve a natureza das camadas abaixo da 
superfície com relação ao material de base ou matriz. Pode avaliar o impacto dos processos de 
fabricação, das propriedades do material da peça nas características microestruturais desse 
(TISHLE, 1970). A figura 3.4 ilustra a topografia e a metalurgia da superfície. 
 
Figura 3.4 – Zonas da integridade superficial. (TISHLE, 1970) adaptado. 
 
Existe uma grande variedade de modelos de ferramentas de corte, com diferentes 
materiais, geometrias, coberturas, etc. Os fluidos de corte também podem varias em propriedades, 
concentração, etc. Isso faz com que seja difícil atribuir requisitos de integridade superficial a 
priori, mesmo em operações simples de usinagem. (DAVIM, 2010). A Figura 3.5 mostra que o 
acabamento da superfície possível de ser obtido com diferentes processos de usinagem varia de 





Figura 3.5 - Acabamento da superfície em processos diferentes  
(DAVIM, 2010) adaptado. 
 
Cada processo de remoção de metal produz uma alteração superficial característica. Esta 
alteração pode modificar as propriedades das camadas superficiais sem modificar as propriedades 
do interior do material, ou seja, ela pode ser extensa e profunda ou superficial e rasa. 
A superfície gerada pelo processo de usinagem é resultado de diversos mecanismos tais 
como: deformação plástica, ruptura, recuperação elástica, geração de calor, vibração, tensões 
residuais, reações químicas, etc. A ação de todos esses mecanismos (em conjunto ou não) pode ter 
efeitos diferentes na nova superfície. Assim, o termo integridade superficial é usado para descrever 
a qualidade de uma superfície e, portanto, engloba um grande número de alterações sofridas por 
ela (MACHADO et al., 2009). 
A maioria dos trabalhos se restringe à caracterização mínima ou padrão de superfícies 
usinadas. Apenas alguns se aprofundam na relação entre os parâmetros de corte e a integridade da 
superfície (HIOKI, 2006). 
O estudo da integridade superficial de um componente abrange não apenas a superfície 
propriamente dita, como também camadas abaixo dela. O diagrama da Figura 3.6 apresenta as 





Figura 3.6 - Alterações superficiais (Fonte: Modificado de Machado et al. (2009)) 
Machado et al. (2009) e Shaw (1997) descrevem que as superfícies usinadas possuem 
características subdividas em diferentes níveis: rugosidade, ondulações, marcas de avanço e falhas. 
Ondulações se constituem de irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos 
espaçamentos são maiores que as irregularidades consideradas rugosidades. Podem ser causadas 
por vibrações, flexões da ferramenta (devido às forças de corte), temperatura de corte, erros de 
fixação da peça (ou da ferramenta). 
A rugosidade de uma superfície é composta de irregularidades finas ou de erros 
microgeométricos resultantes da ação inerente ao processo de corte (marcas de avanço, aresta 
postiça de corte, desgaste da ferramenta, etc.). 
As marcas de avanço refletem o movimento relativo entre a peça e a ferramenta, durante o 
processo de usinagem. São marcas correspondentes às direções predominantes das irregularidades 
superficiais. Falhas são interrupções na topografia típica de uma superfície. São não intencionais, 
inesperadas e indesejáveis. Podem ser causadas por defeitos inerentes ao material da peça, como 







 Novaski (1994) comenta que a rugosidade, também conhecida como textura primaria, é 
constituída por marcas deixadas nas superfícies, provenientes do perfil da ferramenta utilizada. 
 A rugosidade se sobrepõe à ondulação, que por sua vez se sobrepõem às imperfeições de 
forma, constitundo o perfil de textura superficial. No Brasil, foi adotado, pela ABNT - Associação 
Brasileira de Normas Técnicas, o sistema da “linha média” (M). Este é o sistema mais utilizado em 
todo o mundo. No sistema M todas as grandezas de medição são definidas a partir de uma linha 
paralela à direção geral do perfil, no comprimento de amostragem. Essa linha representa a média 
entre os picos e reentrâncias das irregularidades. Os sistemas de medição baseados na linha média 
são divididos em três classes: (PEREIRA, 2006). 
- Medida da profundidade da rugosidade;  
- Medidas horizontais;  
- Medidas proporcionais. 
 No processo de fresamento o acabamento obtido depende de diversos fatores (METALS 
HANDBOOK, 1989) tais como composição e condição do material da peça, velocidade de corte, 
avanço, material e geometria da ferramenta e fluido de corte. 
Alguns fatores influenciam diretamente no acabamento e, para se obter superfícies com 
rugosidade menor é necessário evitar vibrações, o que pode ser feito com máquinas rígidas e sem 
folgas nas guias. Deve-se atentar para a geometria da ferramenta e para as condições de corte. 
Recomenda-se trabalhar fora da faixa onde a preparação de aresta seja positiva e utilizar 
ferramentas em que a ponta não seja pouco robusta bem como com arestas sem quebras. O 
material da peça deve ser livre de defeitos (trincas, bolhas e inclusões) (BOEHS et al, 1999). 
 
2.6.2 PARÂMETROS DE RUGOSIDADE 
 
FARIAS (2009) faz um resumo dos parâmetros da rugosidade, mencionando tanto os 
parâmetros de amplitude (Sa e Sq), quanto os parâmetros funcionais (Ssk e Sku). A norma ISO 




e vales da superfície (Spk, Sk, Svk, Mr1 e Mr2). Com base nas referências citadas, os parâmetros 
podem ser descritos como: 
 Sa: desvio médio aritmético da superfície. É definido como a média aritmética dos valores 
absolutos dos picos e vales da superfície. O cálculo é feito partindo-se de um plano médio contido 
numa área de amostragem. É calculado pela da equação 2.4, a figura 3.7 ilustra a representação 







                                                   Equação (2.4) 
 
Figura 3.7 – Representação tridimensional de Sa (OLYMPUS, 2014). 
 
 Sq: desvio médio quadrático da superfície. É definido como a média quadrática dos valores 
absolutos dos picos e vales da superfície a partir de um plano médio contido numa área de 
amostragem. É calculado pela seguinte equação 2.5, e a figura 3.8 ilustra a representação  














Figura 3.8 – Representação em tridimensional de Sq.(OLYMPUS, 2014) 
 Sz: parâmetro 3D expandido da rugosidade 2D correspondente ao Rz. Representa a soma 
do valor do pico mais alto (de altura Zp) e do vale mais profundo (Zy) contidos na superfície da 
área medida. Calculado pela da equação 2.6 e a figura 3.9 ilustra representação tridimensional de 
Sz   (OLYMPUS, 2014). 
vpz SSS                                                     Equação (2.6) 
 
 






 Ssk: assimetria da distribuição das alturas da topografia. Este parâmetro descreve o formato 
da distribuição das alturas da topografia. Para uma superfície com distribuição Gaussiana, que 
possui simetria de distribuição, o parâmetro Ssk é igual a zero. Para uma distribuição assimétrica 
das alturas seu valor pode ser negativo indicando a existência de mais vales ou positivo indicando 
existência de mais picos. Um valor negativo de Ssk indica uma superfície com melhor retenção de 
fluídos e melhor capacidade de carregamento. A equação 2.7 demonstra o calculo de Skewness e 


























Figura 4.0 - Distribuição das alturas da topografia. (MICHIGAN, 2014) 
 
 Sku: kurtosis da distribuição das alturas da topografia. Uma superfície com distribuição 
Gaussiana, caracterizada por sua simetria, apresenta o parâmetro Sku igual a três. Para acúmulo de 
alturas na localização central da distribuição seu valor é maior do que três e para alturas 
largamente espalhadas na distribuição o valor é menor do que três. Valores superiores a três na 
curtose indicam superfícies com picos mais finos, mais susceptíveis ao desgaste e valores inferiores 
a três indicam superfícies com menor tendência a esse. O Calculo de kurtosis é representada pela 































Figura 4.1 - Distribuição das alturas da topografia (Kurtosis) (MICHIGAN, 2014). 
 
 Spk: altura reduzida do pico. Definida na norma ISO 13565-2 (1996) como a altura média 
dos picos acima do perfil da rugosidade do núcleo. Representa a porção da superfície que sofrerá 
desgaste prematuro. Processos que produzam baixos valores para este parâmetro são ideais para 
os casos em que a geometria do produto deve ser mantida após o início da operação do 
componente. 
 Sk: profundidade da rugosidade do núcleo. É definida na norma ISO 13565-2 (1996) como a 
profundidade da rugosidade do núcleo do perfil. Caracteriza o desgaste a longo prazo da 
superfície, que influencia o desempenho operacional dessa. Valores baixos para este parâmetro 
indicam maior capacidade de carga durante operações de contato. 
  Svk: profundidade reduzida do vale. Definida na norma ISO 13565-2 (1996) como a 
profundidade média do perfil dos vales projetados além do perfil da rugosidade do núcleo. 
Caracteriza a capacidade de retenção de fluídos pelos vales da superfície. Valores altos indicam 
maior capacidade de retenção. 
  Mr1 e Mr2: porções do material da superfície. Definidas na norma ISO 13565-2 (1996) 
como a porção do material determinado pela intersecção da linha que separa as alturas dos picos 
do perfil da rugosidade do núcleo e a porção do material determinado pela intersecção da linha 
que separa o perfil dos vales projetados além do perfil da rugosidade do núcleo. Estes dois 
parâmetros são expressos em porcentagens. A figura 4.2 demonstra parâmetros funcionais 3D: 





Figura 4.2 - Parâmetros funcionais 3D: Spk, Sk, Svk, Smr1 e Smr2. (MICHIGAN, 2014). 
 
2.3.3 DEFEITOS NA SUPERFÍCIE USINADA. 
 
 A caracterização da superfície usinada e sua subsuperfície, bem como da ferramenta 
(desgaste) são importantes para o monitoramento do processo de usinagem e no caso de materiais 
dúcteis, ainda requerem maiores estudos (SREEJITH & NGOI, 2000). Alguns fatores influenciam 
diretamente a superfície usinada entre elas o raio de aresta da ferramenta e a mudança no 
coeficiente de atrito entre a superfície de flanco da ferramenta e a superfície livre da peça. Esses 
fatores são determinantes para o aumento da quantidade de defeitos na superfície usinada (SON, 
LIM, & AHN, 2005 e DINIZ et al., 2011). 
Diversos pesquisadores estudaram os defeitos da superfície usinada (TISHLE, 1970, 
FIELD at al, 1972, KALPAKJIAN e SCHMID, 2001 e GRIFFITHS, 1993 . Assis (2013) fez um 
estudo sobre os principais defeitos superficiais que ocorrem em peças microusinadas. Esses 









Tabela 3.0 - Principais defeitos de superfície em peças microusinadas. As setas indicam a 
direção do corte. (Assis, 2013) 
DEFEITO DE SUPERFÍCIE CARACTERÍSTICA CAUSA 
Cavidades      
 
Descontinuidade na superfície usinada.  
Devido à natureza das condições de 
atrito na região de contato da peça com a 
aresta de corte.  
Debris             
 
Descontinuidades na superfície 
usinada 
Nucleação e propagação de trincas á 
frente da aresta de corte, com 
conseqüente remoção de material. 
Dimples             
 
Pequenas depressões na superfície da 
peça. 
Formação e coalescência de microvazios 
ao longo do caminho da fratura, processo 
que envolve um considerável nível de 
deformação plástica localizada. 
Fluxo plástico severo Material severamente deformado com 
fluxo orientado na direção do corte. 
 
Material plasticamente deformado, 
pertencente à última parte do cavaco. 
Ploughing  
Fluxo lateral de material na superfície 
da peça. 
Ocorre principalmente quando o avanço 
por dente é inferior ao raio de aresta da 
ferramenta. 
Grooves         
Riscos ou asperezas ao longo da 
superfície da peça em decorrência da 
passagem da aresta de corte. 
Têm origem no polimento causado pela 
superfície de flanco da ferramenta. 
Grooves de     
microcavacos 
Ranhuras mais profundas que as de 
gooves, também paralelas à direção do 
corte. 
Semelhante à formação de grooves, 
porém com geração de microcavacos que 
podem vir a aderir à superfície da peça. 
 
Marcas de chatter 
 
Ranhuras retas, paralelas entre si e 
perpendiculares à direção do corte. 
Relacionadas à interação peça-
ferramenta com o aumento da velocidade 
de corte e desgaste da ferramenta. 
 
Prows           
 
Pequenas saliências na superfície 
usinada. 
Formados na usinagem com baixa 
velocidade de corte, sendo associados à 
aresta postiça de corte. 
 
Rebarbas    
 
Porção de material da peça deslocada 
para a direção axial da ferramenta. 
Relacionado às propriedades mecânicas 
do material, com mecanismo de formação 
dependente do tipo da rebarba. 
 
Recuperação elástica 
Elevações na superfície não 
relacionadas à rugosidade gerada pela 
usinagem e/ou a efeitos dinâmicos da 
máquina ferramenta. 
Conseqüência dos diferentes níveis de 
resistência à deformação entre os grãos 
da microestrutura da peça. 
Restos de material  
Material aderido à superfície da peça. 
Originário da formação de debris, 
cavidades ou vazios. 
Smeared material Material deformado plasticamente no 
sentido contrário ao do avanço da 
ferramenta. 
Surge devido ao aumento da razão entre 
a força de avanço e a força de corte. 
Steps Ondulações sensíveis subseqüentes a 
fluxos plásticos severos. 
 
Sua ocorrência está relacionada à 
formação de fluxo plástico severo. 
Trincas         
 
Fissuras que penetram na superfície da 
peça. 
Mudança das propriedades mecânicas 
entre os grãos, tensões residuais e fadiga 
na superfície da peça. 
 
Vazios          
Descontinuidades na superfície 
usinada. 
Diferenças no limite de escoamento entre 










Os ensaios de fresamento foram realizados no Laboratório de Usinagem, a caracterização 
microestrutural e a microdureza das peças foi realizada no Laboratório de Microscopia Eletrônica 
de Varredura, ambos do Departamento de Engenharia de Manufatura e Materiais (DEMM), da 
Faculdade de Engenharia Mecânica (FEM) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 
As medidas de rugosidade foram realizadas no Laboratório de Processos Avançados e 
Sustentabilidade (Lapras) do Departamento de Engenharia de Produção da Escola de Engenharia 
de São Carlos (EESC) da Universidade de São Paulo (USP). Os materiais, equipamentos e 
métodos utilizados estão descritos a seguir. 
 
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS 
 
3.2.1 Máquina Ferramenta 
 
A máquina ferramenta utilizada foi um centro de usinagem vertical marca Mori Seiki 
modelo SV-40. A máquina possui controle GE Fanuc MSC-518, velocidade de rotação de 50 a 
12000rpm, potência de trabalho de 22kw, deslocamento máximo XYZ de 600 x 430 x 460 mm e 
capacidade de carga da mesa de 1016 kg. O cone de fixação de ferramentas é ISO 40, magazine 
com capacidade para 30 ferramentas, diâmetro máximo de ferramentas 125mm e peso máximo do 
conjunto ferramenta de 8kg. 
 
3.2.2 FERRAMENTAS E INSERTOS 
 
 Os ensaios foram realizados com ferramentas e insertos fornecidos pela empresa Sandvik 
Coromant do Brasil. Conforme descrição a seguir: 
Fresa: de topo Sandvik código R300-25T12-10L, com diâmetro de 25 mm, geometria neutra, 
fixação roscada no cone 392.140T-40 12 058 (figura 4.3), com 2 insertos intercambiáveis 





Figura 4.3 - Fresa de topo código Sandvik R300-25t12-10l 
Insertos: de metal duro, redondos, códigos Sandvik R300-1032. Foram utilizadas duas 
classes e duas geometrias diferentes, novas e fim de vidas, conforme apresentado na tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 – Insertos de metal duro, redondos, código Sandvik R300-1032  
Insertos de Metal Duro 
Código Classe Cobertura 










Classe GC240: Materiais com tendência abrasiva  




3.2.3 MATERIAL USINADO 
 
O material utilizado neste trabalho foi o de aço inoxidável martensítico endurecível por 
precipitação UNS – S15500 (15-5PH), solubilizado (condição A conforme norma SAE-
AMS5862). A dureza do material foi de 286 – 392 HV. Esse material foi recebido nas dimensões 
de 200 x 140 x 145mm. Esse material foi preparado de forma que os corpos de prova possuíam 37 
x 20 x 14mm. 
De acordo com a AK Steel (2011), a condição “A” indica que o material passou apenas 
pelo processo de solubilização, estando pronto para fabricação e posterior tratamento térmico de 
envelhecimento. O exame metalográfico revelou que o material possui microestrutura composta 
de pacotes de martensita em forma de ripas, característica de ligas FeNi com teores de níquel de 
5%. A imagem 4.4 mostra uma micrografia do aço inoxidável 15-5 PH na forma solubilizada. 
 
 







3.2.4 SISTEMA DE FIXAÇÃO DA PEÇA 
 
O corpo de prova foi fixado pelas faces em uma morsa presa sobre a mesa do centro de 
usinagem, como pode ser visto na figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5 - Fixação da peça por morsa 
 
3.2.5 MEDIÇÃO DE MICRODUREZA 
 
Foram feitas medidas de microdureza na superfície usinada bem como na subsuperfície. 
Isso foi feito visando-se a observação de variações na integridade superficial do material tais como 




Suterio (2005) comenta que a dureza está sendo utilizada para determinar propriedades 
mecânicas, tensões residuais, resistência a fratura. 
Os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM E 384. A microdureza foi 
determinada através da escala de dureza Vickers (HV), a carga aplicada foi de 9,807N com tempo 
de carregamento de 15 segundos. As leituras das diagonais foram feitas com a ajuda de uma lente 
com aumento de 40X. Foram feitas 6 medidas de microdureza ao longo da superfície e 14 na 
subsuperficie. Para a análise de microdureza na subsuperficie, foi verificada a distância entre 
endentações conforme a norma ASTM E384. Isso para evitar a influência da região próxima a 
uma endentação na medida da seguinte. Essa norma também determina a distância mínima das 
bordas da amostra em que as endentações podem ser feitas sem ter o resultado distorcido. 
 
3.2.6 MEDIÇÃO DA RUGOSIDADE 
 
Para medição de rugosidade foi utilizado o Microscópio OLS4100, que alcança uma 
resolução lateral 0,12µm, na altura de 10nm e foram utilizados parâmetros avançados de medição. 
As amostras foram posicionadas e alinhadas para manter as superfícies usinadas perpendiculares 
ao feixe de luz. Imagens planas e tridimensionais com escala de cores foram geradas em diversas 
regiões representativas de cada condição de usinagem (figura 5.1) 
Assis (2013) comenta que os parâmetro de amplitude "S", são diferentes dos parâmetros 
de amplitude "R", já que os primeiros consideram o relevo de toda a área registrada pelo 
perfilômetro. O parâmetro de amplitude "S" indica desvios significativos nas características de 
textura, podendo ser aplicado na análise de superfícies usinadas. 
 
3.2.7 METALOGRAFIA E MICROSCOPIA 
 
A metalografia e microscopia visou a observação de deformações ocorridas nas peças 
usinadas. Para isso a peça foi cortada em pedaços menores no sentido vertical. Para melhorar o 





Para preparação das amostras foram utilizadas lixas com várias granulometrias diferentes 
(220, 320, 400, 600 e 1200), sempre das lixas mais grossas para as mais finas e alternando o 
sentido do lixamento para atenuar as linhas ou ranhuras. 
A etapa seguinte foi o polimento. Para isso foi utilizada alumina, com tamanho de 
partículas de 1, 0,3 e 0,05mm 
Foram utilizados para esta etapa os seguintes equipamentos: cortadora, máquina de 
embutir, lixadeira, politriz. 
Posteriormente foi realizado o ataque químico, de acordo com da norma ASTM – 407. Foi 
utilizado, para revelar a microestrutura do aço inoxidável 15-5 PH, o reagente metalográfico 
Marble (10ml H2O + 10ml HCl + 4g CuSO4). As amostras foram imersas por cerca de 1s. Teve-se 
o devido cuidado para não queimar a amostra. Após e a imersão essas foram lavadas com água e 
secadas com o auxílio de um jato de ar quente. Terminada todas as etapas, as amostras foram 
levadas ao microscópio óptico para análise da microestrutura e registro das imagens. 
Para analise das imagens foi utilizado e Microscópio Neophot 32.  
 
3.2.8 MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA 
 
Após a realização dos ensaios foi possível fazer a caracterização da superfície, visando a 
visualização de defeitos e demais características da microestrutura, bem como a ocorrência de 
trincas ou deformações na superfície usinada. Isso foi feito nas superfícies usinadas com 
ferramentas novas e em fim de vida. Foi utilizado para isso um microscópio eletrônico de 
varredura ZEISS modelo EVO MA15. 
 
3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
3.3.1  Ensaios de Usinagem. 
 
 
Para a realização dos ensaios foi utilizado o fresamento discordante (para evitar impactos 
na entrada do corte), com dois níveis de avanço por dente (0,15 e 0,25 mm/dente) e dois de 




parâmetros adotados foram baseados em ensaios preliminares e em recomendações do fabricante 
da ferramenta. Esse trabalho é parte de um projeto maior que envolveu ensaios de vida de 
ferramenta (ZANUTO, 2012) e análise de esforços de corte (CORREA, 2013). Assim, no 
presente trabalho os corpos de prova foram usinados (um único passe) com ferramentas novas e 
em final de vida. Foram adotados alguns parâmetros para o ensaio de usinagem, conforme mostra 
a tabela 3.2. Vale ressaltar que a penetração de trabalho equivale a 70% do diâmetro da fresa e 
que para o cálculo da velocidade de corte foi considerado o diâmetro efetivo, ambas medidas 
recomendadas pelo fabricante da ferramenta. 
Tabela 3.2 - parâmetros para o ensaio de usinagem. 




n ae  
(mm) 
SITUAÇÃO 
M-MM 2040 170 1,0 0,15 772 2516 14,0 Nova 
M-MM 2040 170 1,0 0,25 1288 2576 14,0 Nova 
M-MM 2040 195 1,0 0,15 886 2955 14,0 Nova 
M-MM 2040 195 1,0 0,25 1477 2955 14,0 Nova 
E-MM 2040 195 1,0 0,25 1476 2955 14,0 Nova 
M-MM S30T 195 1,00 0,25 1476 2955 14,0 Nova 
E-MM S30T 195 1,0 0,25 1476 2955 14,0 Nova 
M-MM 2040 170 1,0 0,15 772 2516 14,0 Fim de vida 
M-MM 2040 170 1,0 0,25 1288 2576 14,0 Fim de vida 
M-MM 2040 195 1,0 0,15 886 2955 14,0 Fim de vida 
M-MM 2040 195 1,0 0,25 1477 2955 14,0 Fim de vida 
E-MM 2040 195 1,0 0,25 1476 2955 14,0 Fim de vida 
M-MM S30T 195 1,0 0,25 1476 2955 14,0 Fim de vida 
E-MM S30T 195 1,0 0,25 1476 2955 14,0 Fim de vida 
 
Todos os ensaios utilizaram fluido de corte miscível em água com base de óleo mineral 






Figura 4.6 – Ilustração da configuração dos ensaios de usinagem. 
 
 
4.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Neste capítulo estão apresentados os resultados obtidos nos experimentos. Esses foram 
divididos em rugosidade, dureza, microscopia óptica e imagens de MEV. Serão feitas também 
análises para tentar justificar estes resultados. 
Para esse ensaios foram utilizados 4 insertos diferentes (2 classes e 2 geometrias) e 14 
condições de usinagem pré estabelecidas. As imagens geradas no microscópio foram em formado 
de 3D. Essa análise de superfícies baseadas em medição 3D pode ser considerada mais realista, 
ampla e, portanto mais eficaz para a compreensão de fenômenos superficiais (STOUT et al., 
1993). Os parâmetros de rugosidade avaliados foram os seguintes: Sa, Sq, Sz, Sp, Sku e Ssk. A tabela 




Tabela 3.3. Valores da rugosidade obtidas nos ensaios 
ENSAIO FERRAMENTA Sa Sq Sz Sp Sku Ssk SITUAÇÃO 
E1 M-MM 2040 0,544 0,691 7,770 3,983 3,449 0,441 Nova 
E2 M-MM 2040 1,536 1,833 13,774 7,301 2,355 0,395 Nova 
E3 M-MM 2040 1,481 1,759 10,480 5,281 2,276 0,458 Nova 
E4 M-MM 2040 1,332 1,646 11,771 7,115 2,916 0,663 Nova 
E5 E-MM 2040 1,076 1,318 9,358 6,087 2,685 0,297 Nova 
E6 M-MM S30T 1,522 1,862 11,888 7,421 2,756 0,732 Nova 
E7 E-MM S30T 2,005 2,506 17,699 11,936 3,438 0,877 Nova 
E8 M-MM 2040 1,985 2,473 15,915 10,610 3,302 0,867 Fim de vida 
E9 M-MM 2040 1,761 2,140 14,387 9,822 3,201 0,854 Fim de vida 
E10 M-MM 2040 0,862 1,102 14,892 5,678 3,788 0,643 Fim de vida 
E11 M-MM 2040 1,475 1,807 11,942 7,097 2,621 0,418 Fim de vida 
E12 E-MM 2040 1,852 2,209 17,871 12,411 2,659 0,405 Fim de vida 
E13 M-MM S30T 2,657 3,308 32,093 22,165 3,888 0,743 Fim de vida 
E14 E-MM S30T 1,766 2,245 19,777 13,672 4,344 0,867 Fim de vida 
  
Para uma análise mais fácil foi feita a representação gráfica dos resultados da tabela 3.3. A 
figura 4.7 mostra os valores de rugosidade Sa. O comportamento do parâmetro Sq foi similar ao de 





Figura 4.7 – Parâmetro Sa de rugosidade para os diferentes parâmetros de corte e condição                
da ferramenta 
 
Analisando-se a figura 4.7 e a tabela 3.3 nota-se que não foi possível estabelecer uma 
relação entre a rugosidade (Sa e Sq) com o avanço, já que quando a vc foi igual a 170 m/min o 
aumento do avanço implicou em aumento de Sa e Sq, porém o mesmo não ocorreu quando a vc 
usada foi 195 m/min. Uma possível explicação para isso pode ser o fato de ter ocorrido o repasse 
da ferramenta sobre a superfície, o que pode ter quebrado as cristas de rugosidade, mascarando o 
efeito das marcas de avanço. Detalhes desse repasse serão mostrados à frente. O mesmo pode ser 
dito em relação à vc. Nota-se também que ocorre uma diminuição de Sa e Sq quando compara-se a 
geometria M-MM (positiva) com a E-MM (neutra) isso pode ser atribuído ao menor esforço 
realizado pela primeira. Por fim, nota-se que ao comparar-se as classes, a M40 apresentou 
rugosidade menor do que a M25. Uma possível explicação para isso é que o processo de 
cobertura MTCVD (utilizado na M40) produz um maior arredondamento de aresta do que o 
processo PVD (utilizado na M25). Por fim, nota-se também que as ferramentas em fim de vida 
apresentam, na maioria dos casos, rugosidade Sa e Sq maior do que as novas. Provavelmente em 
função da deterioração da forma da ferramenta. 
A figura 4.8 apresenta o parâmetro Sp de rugosidade. Esse parâmetro indica a altura dos 





Figura 4.8 – Parâmetro Sp de rugosidade para os diferentes parâmetros de corte e condição 
da ferramenta 
 
 Analisando a figura 4.8 e a tabela 3.3 nota-se que o parâmetro Sp de rugosidade mostrou-se 
menos sensível ao repasse das arestas de corte sobre a superfície fresada. Quando foi utilizada 
ferramenta nova, maiores avanços geraram maiores rugosidades (Sp). Ângulo de saída neutro 
gerou rugosidade melhor do que o positivo, talvez por deformar mais o material. Por fim, uma 
aresta mais arredondada gerou rugosidade melhor também, especialmente quando foi usado 
ângulo de saída neutro. Outro ponto que merece destaque na figura 4.8 é que o desgaste da 
ferramenta tendeu a aumentar a rugosidade em praticamente todas as condições testadas. 
 A figura 4.9 mostra a curtose (Sku) das superfícies geradas nas diferentes condições de 
corte e estado das ferramentas testadas. Michigan Metrology (2014) e Dib (2013) afirmam que a 
existência de picos abruptos na distribuição da superfície ocorre quando Sku > 3 e a de vales 






Figura 4.9 Curtose da superfície usinada para os diferentes parâmetros de corte e condição 
da ferramenta 
 
 Analisando-se a figura 4.9 e a tabela 3.3 nota-se que não houve uma relação consistente 
entre os parâmetros de corte e a curtose. Nesse caso também é possível que o repasse da 
ferramenta tenha influenciado a avaliação da rugosidade em termos de curtose. O repasse pode ter 
quebrado os picos de rugosidade e com isso diminuído o valor da curtose (abaixo de 3). Por outro 
lado, nota-se que existe uma predominância de curtose menor do que 3 com ferramentas novas e 
maior do que 3 com ferramentas em fim de vida. Isso pode ser atribuído à perda de forma, de 
acordo com o desgaste, da ferramenta. Essa perda de forma tende a acompanhar o perfil da peça, 
assim ocorre a tendência da diminuição de picos e maior presença de vales. 
 
A figura 5.0 apresenta a skewness (Ssk) da rugosidade medida. Michigan Metrology (2014) 
e Dib (2013) comentam que Ssk representa o grau de simetria das alturas da superfície em relação 
ao plano médio. A predominância de picos na superfície ocorre quando Ssk > 0 e a de vales 






Figura 5.0 Skewness da superfície usinada para os diferentes parâmetros de corte e 
condição da ferramenta 
 
Analisando-se a figura 5.0 e a tabela 3.3 nota-se que o parâmetro skewness da rugosidade 
não apresentou uma relação consistente com as condições de usinagem, nem com o estado da 
ferramenta. Só é possível afirmar que o perfil de rugosidade é assimétrico, já que todos os valores 
são maiores do que zero. 
A fim de avaliar os valores da rugosidade, foi possível identificar os valores de Sa, de 
acordo com a norma NBR 8404/1984 que indica o estado de superfície em desenhos técnicos. A 
norma indica que o valor da rugosidade média (Ra) para fresamento de precisão varia entre 0,4 e 
0,8µm, e para fresamento comum é aceitável até 6,3µm conforme mostrado na tabela 3.4 
adaptada de Rosa (2014) e ABNT (1984).  
 Comparando-se o processo e as condições de usinagem com a norma NBR 8404/1984 
bem como com a equação de rugosidade teórica, nota-se que pode-se enquadrar os ensaios como 





O gráfico representado pela figura 5.1, demonstra que o Ensaio E01 com inserto M-MM, 
classe GC 2040 com avanço por dente fz de 0,15mm e vc 170m/min, apresentou uma rugosidade 
abaixo da rugosidade teórica e dentro dos valores previstos pela norma da ABNT. O fato da 
rugosidade média estar abaixo da rugosidade teórica pode estar relacionado com o repasse da 
ferramenta. As demais ferramentas apresentaram rugosidade medida acima da teórica, o que vai de 
encontro à teoria. 
Tabela 3.4 - Estado de Superfícies em Desenhos Técnicos (ROSA, 2014 e ABNT, 1984). 
Classe da 
rugosidade N12 N11 N10 N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 
Ra(µm) 51 25,4 12,7 6,3 3,2 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05 0,025 
Rq(µm) 53,6 26,8 13,4 6,7 3,4 1,68 0,86 0,42 0,21 0,105 0,053 0,026 
Rmax(µm) - - - 15 10,3 5,3 2,7 1,25 0,6 0,3 0,15 0,07 
  INFORMAÇÃO SOBRE O PROCESSO DE USINAGEM  
Tornear                         
Furar                          
Alargar                         
Mandrilhar                         
Fresar                         
Brochar                         
Retificar                         
Superfinish                         
Lapidar                          
Polir                         
  Faixa de desbaste superior.   
  Rugosidade realizável com usinagem comum.  




Figura 5.1 - Gráfico da rugosidade média em 3D utilizando insertos novos. 
 
 Analisando as mesmas condições de ensaios, mas utilizando ferramentas em fim de vida, foi 
possível evidenciar que nenhum dos ensaios conseguiu atingir a rugosidade considerada como 
fresamento de precisão conforme a norma ABNT. Por outro lado todas encontram-se de acordo 
com o fresamento comum, além disso todos os valores medidos foram maiores do que a 





Figura 5.2 - Gráfico da rugosidade média em 3D utilizando insertos em fim de vida 
 
4.1.1 MEDIÇÕES DE RUGOSIDADE 3D 
 
 A topografia das amostras em perspectiva evidencia os efeitos distintos dos parâmetros de 
usinagem no acabamento superficial. As imagens geradas são apresentadas nas figuras 5.3 a 5.17. 
A imagem tridimensional da superfície fresada no ensaio E01, utilizando insertos novos, 
apresentou uma rugosidade relativamente baixa (Sa 0,544µm) bastante diferente das demais, 
reafirmando que pode ter ocorrido repasse da ferramenta. Já no ensaio E11, com de insertos em 
fim de vida, o resultado pode ser considerado bom, comparado com a rugosidade teórica. 
A estabilidade do comportamento da rugosidade em relação à velocidade de corte indica 




em termos de vibração para as condições de trabalho empregadas (SHAW, 1984; DINIZ et al, 
2008).  
Vários pesquisadores observaram que o aumento da velocidade de corte resultou na 
redução dos valores de rugosidade. Nesse trabalho observa-se que a variação da velocidade de 
corte não implicou necessariamente em redução da rugosidade em nenhum dos parâmetros 
analisados. Com a utilização do microscópio confocal foi possível notar as marcas do avanço por 




Figura 5.3 - Ensaio 1 - M-MM 2040 (Nova) vc=170m/min fz= 0,15mm/dente 
 
 Na figura 5.3 o eixo y indica a direção de avanço. A análise dessa figura permite observar 
que existe um batimento axial na ferramenta, já que ocorre um padrão de espaçamento (na direção 
de avanço) das faixas em azul. Esse espaçamento é de aproximadamente 300µm, que corresponde 
ao dobro de fz. Além disso, é possível visualizar uma depressão na altura de 640µm no eixo x. 
Essa depressão provavelmente corresponde ao repasse da ferramenta. Por fim, vale ressaltar que a 
diferença de altura entre as marcas de usinagem é de 5,2µm, indicado pela escala de cores 




Na figura 5.4 é possível notar que o batimento axial continua presente, o que é muito 
razoável, já que a fresa e as pastilhas são as mesmas. Como observado na figura 5.3 o intervalo 
entre as faixas azuis, de maior profundidade, é de aproximadamente 500µm que corresponde ao 
dobro do valor do fz. No corpo de prova do ensaio E02 não foi possível visualizar o repasse da 
ferramenta. Além disso, a diferença entre os vales mais profundos e os picos mais altos agora é 
aproximadamente 12,4µm, maior do que o apresentado no ensaio E01. 
 
 
Figura 5.4 - Ensaio 02 – M-MM 2040 (Nova) vc=170m/min fz= 0,25mm/dente 
  
 Na figura 5.5 é possível notar que o intervalo entre as faixas azuis ou entre as faixas verdes 
não corresponde ao dobro do avanço. Nesse caso pode ter ocorrido a influência maior do repasse 
da ferramenta. É possível notar na parte superior esquerda da superfície um indício do repasse. 
Por outro lado, a distância entre os vales mais profundos e picos mais altos é similar ao obtido no 
ensaio anterior (E02). Essa figura mostrou uma superfície atípica em relação às demais, onde foi 






Figura 5.5 - Ensaio 03 – M-MM 2040 (Nova) vc=195m/min fz= 0,15mm/dente 
 
A figura 5.6 apresenta uma superfície com topografia similar á da figura 5.4, mostrando 
que a vc não exerce influência nas marcas de usinagem, pelo menos dentro do intervalo testado. 
 





Na figura 5.7 é possível notar que a faixa azul está mais claramente marcada e apresenta 
uma largura maior do que as apresentadas nas figuras 5.3 a 5.6. Além disso, é possível ver, 
próximo à coordenada 640µm no eixo y que profundidades menores foram atingidas. Esse 
fenômeno pode ser atribuído à mudança de geometria da pastilha de M-MM (positiva) para E-
MM (neutra). Uma geometria neutra implica em maiores deformações do cavaco antes de se 
romper, isso pode ter refletido na superfície da peça, implicando em maiores profundidades devido 
às deformações. Nota-se também que as condições desse ensaio provocaram a menor amplitude 
de alturas até aqui. 
 
 
Figura 5.7 - Ensaio 05 – E-MM 2040 (Nova) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
Na figura 5.8 pode-se observar que os vales, marcas de avanço, apresentam irregularidades 
com altura um pouco maior (faixas mais claras). Isso pode ter ocorrido porque no ensaio E06 
foram utilizadas pastilhas com cobertura PVD, diferente das usadas nos ensaios anteriores que 
eram MT CVD. O PVD tende a gerar arestas mais vivas, isso pode ter gerado um corte mais 
eficaz e menor nível de deformação, implicando no aparecimento dos picos de rugosidade dentro 







Figura 5.8 - Ensaio 06 – M-MM S30T (Nova) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
A figura 5.9, correspondente ao ensaio E07, apresenta elevada amplitude de altura de 
rugosidade. Isso pode ser atribuído às condições mais desfavoráveis à geração de rugosidade 
utilizadas nesse ensaio, a saber, aresta de corte mais viva (devido ao revestimento PVD) e ângulo 
de saída negativo (devido à geometria E-MM).  
 




A figura 5.10 mostra a superfície gerada no ensaio E01 com ferramenta em fim de vida. 
Pode-se notar nessa figura que a amplitude da altura aumentou (praticamente dobrou) e a largura 
da faixa azul, representando as regiões mais baixas na superfície, aumentou de largura. Isso 
ocorreu provavelmente porque a ferramenta, com o desgaste, passou a apresentar uma área plana 
na região de contato e ao remover material da peça fez com que o sulco da marca de avanço se 
tornasse mais largo. 
 
 
Figura 5.10-Ensaio 08 – M-MM 2040 (Fim de vida) vc=170m/min fz= 0,15mm/dente 
 
A figura 5.11 apresentou características similares às da figura 5.10. A diferença que 
ocorreu diz respeito à maior largura das faixas verdes. Isso ocorreu em função de um desgaste 







Figura 5.11-Ensaio 09–M-MM 2040 (Fim de Vida) vc=170m/min fz=0,25mm/dente 
 
A figura 5.12 mostra o resultado do ensaio E10. Nesse caso, com o menor fz, a superfície 
apresentou menor diferença de altura entre os picos mais altos e os vales mais profundos. Assim, 
predominou na imagem a porção em verde, também decorrente de um desgaste uniforme da 
ferramenta. 
 




A figura 5.13 apresenta característica similar à 5.12 no tocante à maior parcela de áreas 
verdes. Por outro lado, a amplitude de alturas é maior e existe um sulco em azul que se destaca 
(entre as coordenadas 320 e 640µm no eixo y).  
 
Figura 5.13-Ensaio 11–M-MM 2040 (Fim de vida) Vc=195m/min Fz= 0.25 m/dente 
 
A figura 5.14 mostra a superfície gerada no ensaio E12. Nota-se que nesse caso, mesmo 
com o desgaste da ferramenta, que tende a minimizar o batimento axial, as marcas de avanço de 
apenas uma das arestas pode ser observada. A amplitude de altura também mostra-se elevada.  
 




A figura 5.15 mostra a superfície gerada no ensaio E13. Nessa imagem destaca-se a maior 
amplitude de altura dentre as superfícies geradas. Além disso, destaca-se que nessa figura pode ser 
observada em maior número, linhas no interior dos vales com a menor altura dentre as condições 
testadas. Por fim, as marcas em verde aparentam ser causadas por desgastes nas arestas próximos 
ao contato com a peça. 
 
 
Figura 5.15-Ensaio 13–M-MMS30T (Fim de Vida) vc=195m/min fz=0,25mm/dente 
 
A figura 5.16 mostra a superfície obtida no ensaio E14. Nessa figura é possível observar 
uma elevada amplitude de altura na rugosidade. Além disso, é marcante a presença do batimento 
axial das pastilhas, já que a marca de avanço com espaçamento aproximadamente igual ao dobro 
do fz é bastante visível. Como mencionado, é comum ocorrer um desgaste desigual das arestas, 
tendendo a diminuir esse batimento axial, ou seja, as arestas que apresentam batimento maior 






Figura 5.16-Ensaio 14–E-MM S30T (Fim de vida) vc=195m/min fz=0,25mm/dente 
 
No processo de fresamento diversos fatores causam alterações no acabamento superficial. 
A subsuperfície também pode ter suas propriedades alteradas, para evidenciar essas alterações 
foram feitas medições de microdureza, metalografia e MEV. Os resultados dessas medidas e suas 
discussões são apresentadas na sequência. 
 
4.1.2  MEDIÇÃO DE MICRODUREZA 
 
A fim de se investigar a ocorrência de encruamento na superfície usinada, foram feitas 
medidas de microdureza. Conforme a norma SAE-AMS5862, o material utilizado possui dureza 
variando entre 286 e 392HV. Observa-se que não ocorreu mudanças na superfície usinada, os 
valores obtidos de microdureza apresentaram-se dentro do intervalo estimado pela norma. 
Vale ressaltar que caso tivesse ocorrido encruamento superficial isso seria acompanhado 
de um aumento considerável na dureza superficial. “Esse resultado não era esperado já que a 
estrutura do material é deformada durante o processo de usinagem (ROSE, 1999)”.  
Norcino (2013) ressalta que o ataque químico influi nas medidas de microdureza, pois a 
camada atacada sofre variação de espessura, ocasionando grandes variações das medidas. Assim, 




Por fim, vale comentar que a microdureza da superfície usinada não apresentou relação 
consistente nem com as condições de corte, nem com o estado da ferramenta. A figura 5.17 




Figura 5.17 – Microdureza da superfície usinada com diferentes condições de corte e estado 
da ferramenta. 
 
4.1.3 MEDIÇÕES DE MICRODUREZA DA SUBSUPERFICIE 
 
As figuras 5.18 e 5.19 mostram os resultados de microdureza ao longo da subsuperfície 
usinada com ferramentas novas e em fim de vida respectivamente. Observa-se que ocorreu uma 
diminuição na dureza no início da subsuperficie (5µm de profundidade) e essa foi aumentando à 
medida em que a distância da superfície aumentava em todos os ensaios. Esse fenômeno ocorreu 
tanto nas ferramentas novas quanto nas em fim de vida. Os resultados apresentados contrariam a 
literatura. Em todos os ensaios utilizando ferramentas novas os resultados de dureza foram 




5.19 nota-se que a menor dureza encontrada é de 212HV e no ensaio utilizando ferramentas em 
fim de vida o menor valor da dureza encontrada foi de 283HV. Esses resultados foram constantes 
ao longo do ensaio, ou seja, há uma tendência de que na subsuperfície os valores de microdureza 
obtidos com as ferramentas novas sejam menores dos que aqueles obtidos com ferramentas em fim 
de vida. 
Vale ressaltar que os valores encontrados no ensaio de microdureza na subsuperfícies estão 
menores bem próximos à borda, fato que se repete em todos os 14 ensaios realizados. Com isso, 
conclui-se que dentre as alterações de superfície e sub-superfície pode se citar a Camada Afetada 
pelo Calor (CAC) (SHAW, 1994). Esse é o dano provocado na superfície e subsuperfície de peças 
metálicas submetidas a esforços mecânicos e/ou térmicos, comuns em processos de usinagem 
(MALKIN, 1989; LIMA, 2002). 
Oliveira (2006) comenta que dureza menor na subsuperfície, próximo à borda da superfície 
usinada pode ocorrer. A hipótese desse autor para o fenômeno é que na região de corte ocorre um 
aumento substancial e localizado de temperatura, isso pode afetar a camada logo abaixo dessa 
região, provocando um revenimento nessa e consequente diminuição de dureza.  
 






Figura 5.19 - Microdureza (HV) Ferramentas em fim de vida 
 
Outro fator importante que pode ser mencionado é a falta de homogeneidade da peça. Isso 
pode acarretar em regiões com diferentes durezas que podem, quando da usinagem, causar 
pequenos choques sobre a ferramenta, resultando em vibrações (TOBIAS, 1961). Hioki (2006) 
menciona ainda a necessidade de boa planeza para uma correta medição de microdureza. A sua 
obtenção pode variar de amostra para amostra e, consequentemente, os resultados de microdureza 
também podem apresentar uma variação. Por outro lado, resultados similares ao do presente 
trabalho foram encontrados também por Abrão e Aspinwall (1996). 
 
4.1.4 IMAGENS DA MICROSCOPIA ÓPTICA 
 
Para a caracterização da subsuperficie foram feitas análises metalográficas, microscopias 
ópticas e microscopias eletrônicas de varredura dessa para todas as condições ensaiadas. O 
objetivo era verificar visualmente possíveis alterações da microestrutura ou defeitos gerados na 
superfície da peça. 
O uso da metalografia convencional e da microscopia óptica é um meio importante e 




processo de usinagem, na tentativa de caracterizar as mudanças que ocorreram na região alterada 
no material (HORNBOGEN, 1984). 
A análise metalográfica do material apresenta a mesma morfologia, conforme recebido, as 
figuras 5.20 a 5.33 mostram uma microestrutura martensítica em ripas, característica de aços com 
baixo teor de carbono. 
Com base na análise metalográfica, não foi possível observar alterações ocorridas na 
microestrutura, ou seja presença de camada branca próxima à borda, deformação plástica ou 
deformação nos contornos de grãos. Isso ficou claro pois no ensaio E12 foi possível preparar uma 
superfície que continha uma rebarba do material. Essa rebarba apresenta uma região bastante 
deformada. Assim, foi possível visualizar a aparência de uma microestrutura deformada. Isso 
facilitou a análise das imagens apresentadas e a conclusão de que não houve alteração significativa 
da microestrutura. Isso pode ter ocorrido porque as condições de corte encontram-se dentre as 
recomendações do fabricante da ferramenta e o material está solubilizado, assim a usinagem não 
ocorreu num regime severo. 
 Foi possível notar camadas de óxidos nas amostras, formadas possivelmente causadas pelo 
tempo excessivo da amostra no ataque.  
 
 



















































































4.1.5 MICROSCOPIA ÓPTICA DA SUPERFÍCIE USINADA 
 
 As figuras 5.34 a 5.47 apresentam as imagens da superfície fresada.  
 A figura 5.34 mostra a superfície fresada com as condições do ensaio E01. Nota-se na figura 
5.34 que o padrão cruzado de marcas apresenta uma distância relativamente constante entre uma 
marca e outra. Pode-se afirmar que essas são as marcas de avanço e de repasse da ferramenta. A 
princípio pode-se dizer que as linhas inclinadas à esquerda correspondem ao corte e as à direita 
correspondem ao repasse, isso porque as primeiras parecem ser mais profundas. Outro ponto que 
merece destaque é que existem várias marcas paralelas, menos profundas, mostrando que a 







Figura 5.34 - Usinagem E01 - M-MM 2040 (Nova) vc=170m/min fz= 0,15mm/dente 
  
Observando-se a figura 5.35 nota-se que as marcas de avanço são nítidas, mas não é 
possível notar claramente o avanço por dente. Além disso, nota-se marcas perpendiculares às 







Figura 5.35 – Usinagem E02 - M-MM 2040 (Nova) vc=170m/min fz= 0,25mm/dente 
  
Na figura 5.36 também é possível notar as marcas de repasse. Nesse caso, não é possível 
definir marcas mais profundas em nenhuma das direções. Aparentemente não há marcas de 








 A figura 5.37 mostra a superfície gerada no ensaio E04. Novamente ocorreu repasse da 
ferramenta. Nota-se também que as marcas inclinadas à direita são contínuas e regulares indicando 
um corte também contínuo. Por outro lado, as marcas inclinadas à esquerda apresentam 
irregularidades, talvez por motivo de vibração. Nota-se também que na intersecção das marcas de 
avanço e repasse o padrão do acabamento fica confuso. Isso pode ser fonte de problemas de 





Figura 5.37- Usinagem E04 - M-MM 2040 (Nova) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
  
A figura 5.38 apresenta a superfície gerada no ensaio E05. Nota-se um padrão diferente nas 
marcas de usinagem. Os sulcos são menos definidos. Isso ocorre, provavelmente porque nesse 
ensaio foi usada uma geometria neutra, que deforma mais a superfície da peça quando da 









Figura 5.38 - Usinagem E05 - E-MM 2040 (Nova) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
A figura 5.39 mostra a superfície gerada no ensaio E06. Nesse caso não houve repasse e as 
marcas de avanço contém sulcos definidos em seu interior. As marcas de avanço, medidas a partir 
do centro da largura, estão espaçadas de acordo com o valor de fz. As marcas estão mais nítidas 
do que em relação ao ensaio E05, porém menos marcadas do que as do ensaio E04, isso ocorreu  













Figura 5.39 - Usinagem E06 - M-MM S30T (Nova) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
 A figura 5.40 mostra a superfície gerada no ensaio E07. Nota-se na figura 5.40 as marcas de 
avanço sem repasse. O aspecto das marcas é similar à obtida na figura 5.39, a maior diferença 
reside na presença de marcas perpendiculares às marcas de avanço. Essas marcas perpendiculares 
às marcas de avanço parecem indicar a presença de vibração, isso pode ter ocorrido em função da 
geometria neutra, associada com o maior fz testado. Essa combinação de fatores tende a aumentar 















Figura 5.40 - Usinagem E07 E-MM S30T (Nova) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
 A figura 5.41 mostra a superfície gerada no ensaio E08. Novamente é possível observar o 
repasse da ferramenta bem como marcas de vibração. Isso pode ter ocorrido devido ao maior 
















Figura 5.41 - Usinagem E08 M-MM 2040 (Fim de vida) vc=170m/min fz= 0,15mm/dente 
 
 A figura 5.42 mostra a superfície gerada no ensaio E09. Nota-se nessa figura que o repasse 
foi parcial. Isso é uma característica do processo, já que o repasse pode ter como uma de suas 
causas a deformação da ferramenta e essa pode ser heterogênea. Outro ponto que merece 
destaque é que mesmo com um avanço maior, na figura 5.42  não é possível a observação de 
marcas de vibração como ocorreu na figura 5.41. Isso pode ser atribuído à heterogeneidade do 
desgaste, ou seja, o desgaste da ferramenta ao final da vida no ensaio E08 pode ter sido mais 













Figura 5.42 - Usinagem E09 M-MM 2040 (Fim de Vida) vc=170m/min fz= 0,25mm/dente 
 
 A figura 5.43 mostra a superfície gerada no ensaio E10. Nota-se na figura 5.43 que houve 
repasse da ferramenta. Além disso, nota-se que a distância entre as marcas de avanço é menor do 
que o avanço por dente, isso pode ter várias causas, mas duas hipóteses podem ser colocadas: 
pode ser que no trecho fotografado o avanço não tenha atingido fz, ou seja, ele ainda estava 



















Figura 5.43 - Usinagem E10 M-MM 2040 (Fim de vida) vc=195m/min fz= 0,15mm/dente 
 
 A figura 5.44 apresenta a superfície gerada no ensaio E11. Nota-se que não houve repasse 
da ferramenta e que, mesmo desgastada, as marcas são contínuas, indicando que o corte ocorreu 
sem maiores problemas. Outro ponto que merece destaque é o fato das marcas de avanço não 
apresentarem distâncias correspondentes ao avanço por dente visíveis. Isso pode indicar, como 
mencionado na superfície anterior, que o desgaste provocou uma superfície irregular na aresta da 















Figura 5.44 - Usinagem E11 M-MM 2040 (Fim de vida) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
  
A figura 5.45 mostra a superfície gerada no ensaio E12. Nota-se nessa figura que houve 
repasse da ferramenta e novamente, a distância entre as marcas que se distinguem não corresponde 
ao avanço por dente. A razão para esse fato deve ser a mesma apresentada anteriormente. Há uma 
presença pequena de marcas de vibração, mesmo este ensaio sendo feito com uma fresa de 

















Figura 5.45 - Usinagem E12 E-MM 2040 (Fim de Vida) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
  
A figura 5.46 apresenta a superfície gerada no ensaio E13. Nota-se que houve repasse da 
ferramenta. Não ocorreu vibração durante o fresamento. A superfície tem aspecto similar às 



















Figura 5.46 - Usinagem E13 M-MM S30T (Fim de Vida) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
  
A figura 5.47 mostra a superfície gerada no ensaio E14. Nessa superfície ocorreu repasse 
parcial da ferramenta, que pode ser observado à esquerda da imagem. Nota-se algumas marcas de 
vibração na superfície. Assim como as marcas de repasse, as marcas de vibração também são 
parciais, isso indica que no ensaio E14 houve uma variação grande na dinâmica do processo, 
















Figura 5.47 - Usinagem E14 E-MM S30T (Fim de vida) vc=195m/min fz= 0,25mm/dente 
 
As figuras 5.34 a 5.47 mostram imagens obtidas por microscopia óptica, isso foi feito para 
analisar as marcas de avanço e verificar os fenômenos envolvidos na operação de fresamento. Para 
uma melhor análise dessa superfície foram feitas imagens no microscópio eletrônico de varredura 
(MEV). O objetivo dessas imagens foi observar com maiores detalhes e maior ampliação as 
superfícies geradas. Nota-se que não foi objetivo observar a microestrutura da peça, assim a 
ampliação foi escolhida de forma a atender o objetivo mencionado. Através destas micrografias, 
foi possível analisar e confirmar as deformações visualizadas na microscopia óptica. 
Foi possível apresentar os principais defeitos encontrados na superfície usinada, do aço 15-
5PH. Os principais defeitos encontrado foram microcavidades, sulcos gerados por microcavacos, 
repasse da ferramenta, restos de material conforme as figuras 5.48 a 5.55.  








Figura 4.48 – Imagens do MEV E01 M-MM 2040 (Início de vida) vc 195 m/min fz 
0,25mm/dente 
 
 Observando-se a figura 5.48 nota-se que a superfície gerada no ensaio E01 mostrou-se 
bastante regular, pode-se notar dois microporos (pontos pretos), mas dada a regularidade da linha 
deixada para ferramenta, pode-se supor que esses defeitos são originais do material. 














Figura 5.49  – Imagens do MEV E02 M-MM 2040 (Início de vida) vc 170m/min fz 
0,25mm/dente 
 
 Observando-se a figura 5.49 nota-se que existe um sulco mais profundo dentre as marcas de 
avanço. Seguindo essa marca mais profunda é possível observar porções da superfície que 
apresentam remoção maior do que as demais, isso pode ser atribuído à vibração do processo. 














Figura 5.50 – Imagens do MEV E05 M-MM 2040 (Início de vida) vc 195m/min fz 
0,25mm/dente 
 
Analisando-se a figura 5.50 nota-se que essa superfície também é bastante homogênea e que 
as marcas de avanço não são tão claras quanto a apresentada na superfície do ensaio E02. É 
possível notar também partículas aderidas na superfície, que pode ser decorrente da ferramenta, 
mas isso é pouco provável dado que esta se encontra no início da vida. Outra hipótese é alguma 
impureza decorrente da preparação da superfície que não tem relação com a usinagem. 












Figura 5.51 – Imagens do MEV E06 M-MM S30T (Início de vida) vc 1950m/min fz 
0,25mm/dente 
 
A figura 5.51 mostra que a ferramenta apresenta sulcos que se sobrepõem às marcas de 
avanço, já que a distância de um sulco a outro é bem menor do que o fz. Além disso, é possível 
notar um pequeno arrancamento de material, decorrente do próprio fenômeno de formação de 
cavaco, já que a ferramenta ainda encontra-se sem desgaste. 














Figura 5.52 – Imagens do MEV E08 M-MM 2040 (Fim de vida) vc 170m/min fz 
0,25mm/dente 
 
 A figura 5.52 mostra uma peculiaridade em relação às demais superfícies que é uma grande 
quantidade de material aderido na superfície da peça. Nota-se que os sulcos mais finos, 
anteriormente sugerido como gerados a partir de marcas de desgaste na ferramenta, agora estão 
atenuados, com aparência de deformados. Nota-se também deformações, semelhante a rebarbas 
nos sulcos mais largos, aparentemente marcas de avanço. Isso indica que a ferramenta desgastada 
está deformando mais a superfície da peça quando da formação de cavaco. 












Figura 5.53 – Imagens do MEV E09 M-MM 2040 (fim de vida) vc 170m/min fz 
0,25mm/dente 
 
 Analisando-se a figura 5.53 nota-se que da mesma forma que a superfície gerada no ensaio 
E08 os sulcos gerados pelo desgaste da ferramenta está mais atenuado, isso indica que mesmo a 
ferramenta nova possui sulcos decorrentes do processo de fabricação da pastilha, com o desgaste 
esses sulcos são atenuados. Um fz maior, em relação ao ensaio E08 mostrou uma formação de 
cavaco melhor, já que não foi possível observar-se rebarbas próximas às marcas de avanço. Nessa 
imagem também foi possível observar algum arrancamento de material da peça. 















Analisando-se a figura 5.54 é possível notar que existem duas regiões bastante distintas. 
Nos extremos superior e inferior nota-se que as os sulcos menos profundos estão atenuados, o 
contrário ocorrendo na faixa mais central. Isso pode ser decorrente do batimento axial entre as 
pastilhas ou mesmo de vibração no processo, já que largura desses faixas corresponde 
aproximadamente ao dobro de fz, mostrando que a ferramenta corte melhor durante algumas 
rotações e pior em outras, de forma cíclica. 










Figura 5.55 – Imagens do MEV E13 M-MM S30T (Fim de vida) vc 195m/min fz 
0,25mm/dente 
  
 Na figura 5.55 nota-se o arrancamento de material da peça quando da formação de cavaco. 
Nota-se que apenas uma faixa apresenta esse comportamento, isso indica que a origem desse 













Por meio da análise dos resultados dos ensaios, pode-se concluir que: 
No Processo de usinagem ocorrem alterações de forma significativa a integridade 
superficial e o nível das alterações depende do material da peça, no fresamento do aço inoxidável 
15-5ph solubilizado, não foi possível observar alterações na microestrutura bem como deformação 
na região próxima à superfície fresada, mesmo alterando os parâmetros de corte e classe do 
ferramental empregado neste processo. 
 
Não foi possível estabelecer uma relação entre a rugosidade (Sa e Sq) com o avanço, já que 
quando a vc foi igual a 170 m/min o aumento do avanço implicou em aumento de Sa e Sq, porém o 
mesmo não ocorreu quando a vc usada foi 195 m/min. Uma possível explicação para isso é o fato 
de ter ocorrido o repasse da ferramenta sobre a superfície, o que pode ter quebrado as cristas de 
rugosidade, mascarando o efeito das marcas de avanço. 
 
Não houve uma relação consistente entre os parâmetros de corte e a curtose. Nesse caso 
também é possível que o repasse da ferramenta tenha influenciado a avaliação da rugosidade em 
termos de curtose. O repasse pode ter quebrado os picos de rugosidade e com isso diminuído o 
valor da curtose (abaixo de 3). 
 
Para os parâmetros de rugosidade, skewness e kurtosis, foi possível evidenciar os efeitos 
distintos dos parâmetros de usinagem no acabamento superficial, não foi possível evidenciar se a 
força de avanço influencia diretamente na superfície usinada. Um fator importante devido essa 
causa, é o desgaste da ferramenta. 
 
Na medições da rugosidade 3D, foi possível evidenciar os efeitos distintos dos parâmetros 
de usinagem no acabamento superficial, a imagem tridimensional da superfície fresada o ensaio 
E01, utilizando insertos novos, apresentou uma rugosidade relativamente baixa bastante diferente 




No ensaio E11, utilizando insertos em fim de vida, foi possível ter um resultado 
considerado bom, comparado com a rugosidade teórica. Foi possível evidenciar também a 
presença do batimento axial das pastilhas nos ensaios. 
 As medidas de microdureza observou-se que a primeira medida de dureza (na faixa de 5 
μm), mostra que na usinagem no aço 15-5Ph endurecido por precipitação de, ao invés de se ter 
um aumento de dureza nessa faixa, se tem uma redução da dureza, tanto para utilização de 
ferramentas novas e em fim de vidas, demonstrando assim  que não ocorreu encruamento tanto na 
superfície e na sub-superficie, . 
Na microscopia óptica da superfície usinada, foi possível identificar os principais defeitos 
gerados na superfície fresada, utilizando fresa de facear com pastilhas redondas novas e em fim de 
vida, foi possível observar marcas de avanço, repasse da ferramenta e vibração. 
 
Na utilização do microscópio eletrônico de varredura (MEV), foi possível identificar os 
principais defeitos encontrado na integridade superficial da superfície usinada, foram 
microcavidades, sulcos gerados por microcavacos, repasse da ferramenta e restos de material. 
Esses defeitos estão relacionados através da origem do material, avanço do processo, ferramenta 
















6.0 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Analisar as influências das condições de usinagem na integridade superficial dos aços 
inoxidável autênticos variando os parâmetros de corte. 
Estudos de condições de usinagem utilizando HSM no aço inoxidável aeronáutico 15-5ph 
e para avaliar a integridade superficial. 
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